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جکیده 


چدب 
کامپوزیت‌های ره و جمطلبمور(: 0۷ 7۳:04۵) ۲۷ به روش فلزحورانی در دمای ۹۵۰ درجه سانتیگراد به مدت ۱۵ دقیقه تولید شدند. نحواص 
ساحتاری و مکانیکی کامپوزیت‌های تولید شده با این روش, به ترتیب توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی وآزمون فشار تک محوری مورد 
بررسی قرا رگرفتند. بر اساس نتایج حاصل از خواص مکانیکی و ریزساعتاری, در نمونه 26-2 سطح شکست عمدتا از نوع سطح شکست رگه 
ای بوده و با افزایش میزان چگالی ساختارهای رگه ای, شکل پذیری پلاستیک نیز به ۲۸ درصد افزایش یافت. همچنین در نمونه بدون افزودنی 
نیوبیم. فازهای بین فلزی ثانویه (۱۷:7 و :۱۷:7) (که خود از محل‌های جوانه زنی ترک هستند) به عنوان مکان‌های تمرکز تتش عم لکرده و 
سطح شکست در این نموه کامپوزیتی عمدتا از نوع مسطح بوده و با تبدیل سریع باندهای برشی به ترک. شکل پذیری پلاستیک کامپوزیت 
کاهش یافت. 


واژه‌های کلیدی کامپوزیت. شيشه فاز حجمی, نیوبیم. سطح شکست 
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تن نسخة نخست مقاله در تاریخ ۹۵/۵/۲۷ و نسخ پایانی آن در تاریخ ۹۵/۷/۲۸ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی دکتری دانشکده مواد دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران. 
(۲) نویسنده مسئول: دانشیار سازمان پژوهشهای علمی و صنعتی ایران. حمه. اتحصصع ۵ ام متصحامطع1 :اتقصرظ 
(۳) استاد دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران. 


(۶) استاد دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران. 
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۱۳۲ 


مقدمه 
شیشه فلزات حجمی علی رغم داشتن استحکام و سختی 
بالاه به علت تشکیل باند های برشی موضعی در حین 
فشار و کشش دارای کرنش پلاستیک محدودی بوده و 
تردند لذا به آسانی دچار شکست ناگهانی می شوند -1] 
[5. به منظور غلبه بر این مشکل و افزایش شکل پذیری 
پلاستیک در مواد مهندسی مذکور از ذرات و الیافی مانند 
تانتالیوم و تنگستن به عنوان تقویت کننده استفاده کرده, 
اقدام به تولید کامپوزیتهای درجا و غیر درجا می کنند تا 
بدین وسیله با تولید باندهای برشی چند تایی سبب 
افزايش کرنش پلاستیک و نهایتا افزایش شکل پذیری 
پلاستیک شوند [6-8,32,33 در میان کامپوزیتهای زمینه 
شیشه فلز حجمی کامپوزیتهای زمینه شيشه فلز حجمی 
پایه زیرکونيم به دلیل داشتن خواص مکانیکی مطلوب 
مانند استحکام و سختی بالا مورد توجه قرار گرفته اند 
[9-15,26]. در حین عملیات فلزخورانی جهت تولید 
کامپوزیت‌های زمینه شيشه فلز حجمی پایه زيركونيم با 
تقویت کننده تنگستن, به دلیل افزايش میزان حل شدن 
جزئی زيركونيم و سایر عناصر موجود در زمینه 
کامپوزیت با تنگستن با افزايش دماء ترکیب شیمیایی زمینه 
به خصوص در نواحی لایه های واکنشی از ترکیب اولیه 
فراتر رفته و این عامل سبب تشکیل برخی جوانه های 
فازهای بین فلزی ثانویه می گردند که به تدریج این جوانه 
ها مستقیما در داخل زمینه رشد يافته و به این ترتیب 
فازهای بین فلزی ثانویه در فصل مشترک کامپوزیت 
تشکیل می شوند. گزارش شده است که برخی از عناصر 
مانند نیوبیم و تانتالیوم تا حد زیادی از تشکیل فازهای 
مذکور جلوگیری می کنند و از طریق مکانیزم‌های 
ماوت تسه شود تاه سار ی مکا نک 
کامپوزیت‌های تولید شده زمینه آمورف حجمی 
زیرکونیوم با تقویت کننده ذرات و الیاف (کامپوزیت‌های 
تولید شده به روش درجا و غیر درجا) می گردند -16] 
[18 و [29-31]. شیشه فلزات در دمای کم و نرخ کرنش 
بالا به صورت غیر یکنواخت تغییر شکل می‌یابند. بدین 
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ترتیب که در دمای اتاق عمدتاً تغیبر شکل غیر یکنواخت 
است و علت آن جوانه زنی و گسترش نوارهای برشی 
است. به طور کلی جریان پلاستیک شیشه فلزات حجمی 
به طور موضعی و در نتیجه بالا رفتن دما در داخل 
ناندهای: ترش ااتقاقد هی افتله تلابره قعی که :در رن 
آزمون فشار کرنش زیادی در نوارهای برشی متمرکز می 
شود که وقتی نمونه می شکند. آزاد شده و منجر به 
افزایش قابل ملاحظه ی دما در داخل باندهای برشی می 
شود. این افزایش دما به حدی بالاست که می تواند منجر 
به نرم شدن موضعی یا ذوب شود که حاصل آن الگوی 
شکست رگه ای در شيشه فلزات حجمی است 
[12,25,27,34]. سطوح شکست کامپوزیت های زمینه 
شيشه فلز حجمی به علت حضور فازهای بین فلزی 
ثانویه متفاوت و پیچیده تر است. بسته به کسر حجمی 
فازهای بین فلزی ثانویه. معمولاً شکل پذیری پلاستیک 
تا سطح مشخصی افزایش می یابد و با افزایش بیشتر کسر 
حجمی فاز بلوری شروع به کاهش می کند. به علاوه با 
افزایش کسر حجمی فازهای بین فلزی ثانویه. کسر 
تصش رتاو شا ان رکه ای کاس ی بان [ دقن 
برخی مواد. در حین تغییر شکل پلاستیک به واسطه 
اعمال فشار تک محوری, الگوی شکست رگه ای همراه 
با الگوی رودخانه ای و مناطقی مسطح نیز مشاهده شده 
است. علت تشکیل الگوی رودخانه ای تنشهای نرمالی 
هستند که به صورت موضعی بر صفحه ی برش عمل می 
ی زو 9 رای کی ترفن کیت نو 
های کامپوزیتی و ,0 امن (والان لضمجنت و2 ۱۷۷ 
تحت آزمون فشار تک محوری مورد بررسی قرار گرفته 


ست. 


مواد و روش تحقیق 
جهت تولید آلیاژ ره 0 مه (مناامرلمممعج7) از 
روش ذوب مجدد قوس الکتریک ( 276 صسمه ۷ 
08 تحت خلاء استفاده شد. برای این منظور 
محفظه ذوب تحت خلاء بالا (* 1/07۱۰ میلی‌بار) و با 
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مرتضی محمودان- رضا غلامی پور- شمس الدین میردامادی- سعید ناطق 


گاز آرگون بسیار خالص (۹۹/۹۹۹۹/) شستشو گردید. 
عملیات ذوب سه مرتبه تکرار شد تا مذابی همگن تولید 
گردد. سپس شیشه فلز حجمی به روش ريخته گری 
مکشی به قطرء میلی‌متر تولید گردید. سیمهای تنگستن 
به قطر ۱ میلی‌متر و به طول ۵۰ میلی‌متر پس از برش و 
شستشو در الکل اتانول و استون در حمام اولتراسونیک 
به مدت ۲۰ دقیقه, به صورت منظم در قالب فولادی قرار 
داده شدند. درصد حجمی سیمهای تنگستن ۷۰ درصد 
بود. جهت تهیه نمونه های کامپوزیتی. عملیات حرارتی 
فلزخورانی در دمای ۹۵۰ درجه سانتیگراد به مدت ۱۵ 
دقيقه تحت فشار گاز آرگون 07 ۳/۵ انجام شد. سپس 
نمونه ها در آب به سرعت سرد شدند و بدین ترتیب 
کامپوزیت فوق تهیه شد. از آزمون فشار تک محوری 
جهت بررسی خواص مکانیکی نمونه های کامپوزیتی 
استفاده شد. جهت انجام این آزمون از دستگاه 
(5۸۵(۲۲۸۸) مدل (250 ]5۲) استفاده شد. آماده‌سازی 
نمونه ها (به قطرء و طول ۸ میلی‌متر) پس از برش دقیق 
آنها توسط دستگاه میکروکاتر و صاف کردن سطح نمونه- 
ها توسط سمباده انجام گرفت. نرخ کرنش اعمالی ۱۰7۶ 
پر ثانیه در نظر گرفته شد. جهت بررسی ریز ساختار 
کامپوزیت‌ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 
1۴50۸۵ ۷۳0۵۸۵) استفاده شد. 


نتایج و بحث 
در شکل (۱) تصاویر ریزساختاری حاصل از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی در حالت الکترون 
ی از نمونه های کامپوزیتی ۱00 (0115, همجن )2۳55) 
« ‌ط, /۷۷ نشان داده شده است. با توجه به شکل 
(۱) مشاهده می شود که در نمونه بدون افزودنی نیوبیم, 
فازهای بین فلزی ثانویه در اطراف فصل مشترک 
کرریت کل اه اب ور صورتی و دی کل 
مشترک نمونه حاوی دو درصد اتمی نيوبیم وجود فازهای 

بین فلزی ثانویه مشاهده نمی شود. 
با کاهش میزان تنگستن در لایه واکنشی با افزایش 
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دماء عناصری مانند (2۶ ۵1 ۲ 1 در خلال فرآیند فلز 
خورانی به درون سیم های تنگستن نفوذ پیدا کرده و لایه 
های به نسبت ضخیمی را ایجاد می نمایند که دلیل آن 
بالا بودن نسبی ثوابت نفوذ آنها به موازات نفوذ به عکس 
تنگستن از سیم های تفونت کننده است. با کاهش میزان 
تنگستن از یک حد مشخص در لایه واکنشی و تحت 
تاثیر شرایط تخریب دمایی. استحکام مرز دانه های 
تنگستن برای نگه داشتن انسجام دانه هاء کافی نخواهد 
بود که این عامل باعث شکل گیری ذرات غنی از تنگستن 
شده و این ذرات با افزایش دما و زمان فلزخورانی؛ به 
تدریج از رشته ها فاصله می گیرند. متعاقبا مقادیر 
زيركونيم و سایر عناصر. به عکس در لایه های واکنشی 
با افزايش دما افزايش يافته و از این رو ترکیب شیمیایی 
زمینه کامپوزیت به خصوص در نواحی لایه های واکنشی 
از ترکیب اولیه فراتر رفته که سبب تشکیل برخی جوانه 
های فازهای بین فلزی ثانویه می گردند که به تدریج این 
جوانه ها مستفیما در داخل زمینه رشد یافته و ترکیبات و 
فازهای بین فلزی ثانویه را ایجاد خواهند نمود. ۷۷۵ و 
همکارانش [22] در بررسی خواص ساختاری 
کامپوزیتهای زمینه آمورف حجمی پایه زيرکونيم با 
تقویت کننده سیم تنگستن» نشان دادند که ضریب نفوذ 
زيركونيم در زمینه با افزودن نیوبیم به زمینه کاهش می 
یابد در نتیجه باعث می شود واکنش‌های متالورژیکی در 
فصل مشترک کاهش یابد. به نظر می رسد که مکانیزم 
اصلی تشکیل واکنشهای فصل مشترک» مبتنی بر انحلال 
رسوب موثر باشد. بدین نحو که تقویت کننده جامد در 
مذاب زمینه حل شده و لایه‌ای فوق اشباع را در نزدیک 
خود در حین فرآیند ريخته گری تشکیل می دهد و سپس 
رسوبات واکنش های فصل مشترکی. در خلال سرمایش 
در زمینه تشکیل می شوند. با توجه به دیاگرام فازی -۷۷ 
۶ حداکثر حد حلالیت تنگستن در مذاب زیرکونيم 
حدود ۸ درصد آتمی است. بررسی های دقیق نشان دادند 
که واکنش فصل مشترکی ذکر شده در کامپوزیت زمینه 


شیشه فلز حجمی (مجتا)2155۸1:0(15) در واقع یک 


۱۳۶ 


واکنش پریتکتیک میان زيرکونيم مذاب در زمینه و رشته 
های تقویت کننده جامد تنگستن در حین فرآیند 
فلزخورانی خواهد بود [22-25]. 

در شکل (۲) تصویر ریزساختاری حاصل از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی در حالت الکترون 


بررسی رفتار شکست نمونه های کامپوزیتی زمینه آمورف حجمی.. 


برگشتی از نمونه کامپوزیتی 220 نشان داده شده است. 
همچنین درجدول (۱) آنالیز طیف سنجی پراش انرژی 
پرتو ایکس (25) فاز موجود (۸) در نزدیکی فصل 
مشترک نمونه کامپوزیتی فوق آورده شده است. 


شکل ۱ تصاویر ریزساختاری حاصل از میکروسکوپب الکترونی روبشی در حالت الکترون بررگشتی ره 0 لور (مثلاله رلشووتان>ع22) از نمونه 
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شکل ۲ تصویر ریزساختاری حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی در حالت الکترون برگشتی نمونه 0 262 


5-201۴ :506002 
.۵۱۵ | ) ,ولا | ۲ مصصا م۹ م۳ 
[6- ۷/۰] [6- ۲۳۷ | [6- ۷۰] 
1641 489 408 عم 1 | متا 
3217 206 1.72 65 >[ ۲10( 
15-57 1093 913 65 >[ 0000 
447 38 4080 5 با | صعاوم‌عمت][ 
1638 ومع با | ات71۳0 
0 83.5 :10121 
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با توجه به نتایج حاصل از آنالیز طیف سنجی پراش انرژی 
پرتو ایکس و نتایج آزمون پراش پرتو ایکس (که در این 
مقاله آورده نشده است [23]) و با توجه به غلطت عناصر 
تنگستن و زیرکونیوم موجود در جدول (۱) و همچنین با 
تشکیل فاز پایدار (۷222) و فاز شبه پایدار (۷:270) در 
نمودار دو تایی (۷۷-22 [24]) به احتمال زیاده ذرات سفید 
رنگ موجود در زمینه و فصل مشترک نمونه کامپوزیتی 
6-0 که در شکل (۲) نشان داده شده است. بیانگر وجود 


فازهای بین فلزی ثانویه (۷۷22) می باشند. 


(۲۱۳۵) ۹۱۳6۵9 
8 2 چ خ #۶ 2 8 2 ۵ ۶ ه 


(۹۱۳۵۱۸)۲ 
شا ۲ یوار تفن تشن هناش 
کامپوزیت‌های رهم -مطالالبمن,(یالالورآشوون وو2) /۷۷ (نقطه ۶ بیانگر 


نقطه شکست کامپوزیت است) 


در شکل (۳) به وسیله نمودار تنش-کرنش مهندسی» 
رفتار مکانیکی کامپوزیت‌های رمهر(وذلام,لهمج:2) 
اس فا نان عاوه فده امه با کر هه کل ما گور 
می توان به اختلاف فاحش بین مقادیر استحکام فشاری 
و شکل پذیری پلاستیک حاصل از آزمون فشار تک 
محوری در نمونه های کامپوزیتی پی برد. به عبارت دیگر 
شکل پذیری پلاستیک و استحکام فشاری نمونه 
کامپوزیتی بدون افزودنی نیوبیم نسبت به نمونه حاوی 
افزودنی نيوبیم کاهش چشمگیری یافته است. با توجه به 
شکل (۳) شکل پذیری پلاستیک از ۳ درصد در نمونه 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 


بدون افزودنی نیوبیم به ۲۸ درصد در نمونه حاوی 
افزودنی نیوبیم افزایش یافته است. دلیل این موضوع را 
ی وان با هه سفا هلاک اکتا ری (اشفکان ۱و 
۲ به وجود فازهای بین فلزی انویه در نزدیکی فصل 
مشترک نمونه بدون افزودنی نیوبیم نسبت داد. فازهای 
مذکور محل های مناسبی جهت جوانه زنی و رشد ترک 
و در نهایت کاهش شکل پذیری پلاستیک کامپوزیت 
محسوب می گردند. 

در اغلب نمونه های کامپوزیتی بالای ۷۰ درصد 
حجمی تقویت کننده که تحت آزمایش فشار تک محوری 
قرار می گیرند زمینه و تقویت کننده در ناحیه الاستیک 
هر دو به صورت الاستیک تغییر شکل می‌دهند. در حین 
تغییرشکل پلاستیک زمینه تحت تنش شعاعی کششی 
قرار می گیرد و جوانه زنی ترک از زمینه آغاز می شود. 
به علت وجود تنش‌های کششی در زمینه. ترکها در زمینه 
گسترش پیدا کرده و از فصل مشترک عبور می کنند و به 
سیم شا تن رقویت کننده) عی وگن امن 
مرحله ابتدا سیم‌هایی که در سطح خارجی کامپوزیت قرار 
دارند تحت تنش‌های فشاری قرار می گيرند. بعد از خم 
شدن (بشکه ای شدن) سیم‌های خارجی, زمینه فشرده 
شده و تنش آزاد شده از این طریق سبب کاهش استحکام 
سیم‌های تنگستن اطراف می شود. از طرفی سیم‌های 
مرکزی که تحت حمایت کامل از زمینه آمورف حجمی 
اطرافشان قرار دارند. به تش‌های بالاتری جهت خم شدن 
از قارف [ 292 0 تیف زوم شش ادا نتفای 
نابجایی ها در سیم‌های تنگستن مرکزی شده و در نهایت 
سبب ایجاد کارسختی در کامپوزیت می گردد (شکل ۳. 
کا شکان ر و (۵) ویر وا ماشاری تال ]1 
نمونه های کامپوزیتی « .0 امن (والاله لضشمچنت دوت2) 
در نقطه شکست (نقطه ] در نمودار تنش-کرنش در 


شکل ۳) نشان داده شده است. 


۳۳ 


بررسی رفتار شکست نمونه ها ی کامپوزیتی زمینه آمورف حجمی.. 


۱ ۳۰۵ 


شکل 3 تصاویر ریز ساختاری حاصل از نمونه کامپوزیتی (0 مور (عنلالورلشمچنان215) ۷۸ در نقطه شکسیت 


(نقطه ] در نمودار تتش-کرنش در شکل ۳) 


۱ من : 
شکل ۵ تصاویر ریز ساختاری حاصل از نمونه های کامپوزیتی ره مها آال من (عللالم لشمچنان)>215) ۷۳۷/۸ الف و ب در نقطه تکیت (نقطه 3 در 


نمودار تتش-کرنش در شکل ۳) و ج) نحوه انتشار و شاخه ای شدن باندهای برشی حین تغییر شکل پلاستیک. 


با مقایسه رفتار مکانیکی و ریز ساختاری نمونه های 
کامپوزیتی حاوی و بدون افزودنی عنصر دیرگداز نیوبیم 
در حین انجام آزمایش فشار تک محوری در مرحله 
شکست. می توان دریافت در هر دو نمونه کامپوزیتی. 
پس از بارگذاری نمونه ها تا مرحله شکست کامپوزیت؛ 
یک ترک طولی عمیق در سیم تنگستن (به عنوان تقویت 


۳۱۳۳۹۳۸ 


کننده کامپوزیت). ایجاد سل م: انسیا با این تفاوت که در 
نمونه حاوی عنصر دیرگداز نیوبیم باندهای برشی 
مشاهده می شوند که در حال تبدیل شدن به ترک هستند. 


ولی در نمونه بدون افزودنی نیوبیم این باندهای برشی 
مشاهده نمی شوند (اشکال ۶ب و ۵-ب). هنگامی که 


نمونه های کامپوزیتی تحت نیروی محوری فشاری قرار 


سال سی ام شمارة یک» ۱۳۹۷ 


مرتضی محمودال- رضا غلامی پور- شمس الدین میردامادی- سعیكل ناطق 


می گیرند سیمهای تنگستن که در ناحیه خارجی زمینه 
قرار گرفته اند نسبت به آنهایی که در مرکز قرار گرفته اند 
تحت اعمال نیروی فشاری بیشتری قرار می گیرند لذا 
تحت این نیروی فشاری. خم شده و یک تنش عرضی 
کششی در وسط سیم تنگستن بوجود می آید. گزارش 
شده است که استحکام فرژ حاته های کته از کون 
کششی حاصل از خم شدن سیم تنگستن به مراتب پایینتر 
بوده و نهایتا این عامل سبب بوجود آمدن یک ترک طولی 
فیدر سیم کیان می گرده [29 127 

در نمونه کامپوزیتی بدون افزودنی نبوبیم ایجاد 
ترک در زمینه درهمان مراحل اولیه تغییر شکل پلاستیک 
و گسترش آن به سمت فصل مشترک و در نهایت به 
داخل سیم تنگستن که به ایجاد ترک طولی عمیق در سیم 
تنگستن می انجامد تعیین کننده رفتار مکانیکی نمونه 
کامپوزیتی بدون افزودنی نیوبیم می باشد. اما در هر حال 
در کامپوزیت‌های زمینه آمورف حجمی (حاوی و بدون 
افزودنی نیوییم) باندهای برشی بعد از نقطه تسلیم ایجاد 
شده و تا مرحله شکست که به ترک تبدیل می شوند در 
زمینه گسترش می يابند. با این تفاوت که در نمونه بدون 
افزودنی نیوبیم. فازهای بین فلزی ثانویه (۷۷2 و 
که خود از محلهای جوانه زنی ترک هستند. به 
عنوان مکانهای تمرکز تتش عمل کرده و سبب تبدیل 
سریع باندهای برشی به ترک می شوند. به عبارت دیگر 
بائدهای پرشی فرصت اضاعه و شاه آی شندن را پیدا 
آمین کت هم له با کاقی اشناخه باقن برشنی وب 
دنبال آن عدم انتشار در زمینه آمورف حجمی, کاهش 
شکل‌پذیری پلاستیک درنمونه های بدون افزودنی نیوبیم 
نسبت به نمونه های حاوی افزودنی نیوبیم مشاهده می 
شود. لذا این موضوع می تواند دلیل اصلی تفاوت قابل 
ملاحظه میزان شکل پذیری پلاستیک نمونه حاوی 
افزودنی نیوبیم و نمونه بدون افزودنی نیوبیم می باشد. 
در حالی که در نمونه حاوی افزودنی نيوبيم به علت 
عدم تشکیل فازهای بین فلزی ثانویه. باندهای برشی 
تعیین کذنده رفتار مکانیکی کامپوزیت می باشسند. به 
نحوی که بعد از نقطه تسلیم, باندهای برشی اولیه 


سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


تشکیل شده و در ادامه با برخحورد به سیم تنگستن شاخه 
ای شده و در زمینه کامپوزیت گسترش می یابند (شکل 
۵ج) و در نقطه شکست باندهای برشی به ترک تبدیل 
می شوند و در نهایت یک شکاف طولی عمیق در سیم 
بوجود می آید (شکل ۵-ب). 

در شکل (1) تصاویر ریز ساختاری حاصل از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست نمونه- 


های کامپوزیتی نشان داده شده است. 


شکل 1 تصاویر ریزساختاری حاصل از میکروسکوپ الکترونی 
روبشی در حالت الکترون برگشتی از سطح شکست نمونه های 
الف) 0 و ب) 22 

با توجه به تصاویر میکروسکوپی حاصل از سطح 
شکست نمونه های کامپوزیتی می توان دریافت که میزان 
چگالی رگه ها در زمینه نمونه کامپوزیتی 220 نسبت به 
است. میزان چگالی ساختارهای رگه‌ای موجود در زمینه 
در نمونه های کامپوزیتی با زمینه آمورف حجمی 
زیرکونیوم که شکل پذیری پلاستیک بالاتری دارند. 


نشريةٌ مهندسی متالورژی و مراد 


۱۳۸ 


نسبت به نمونه های کامپوزیتی با شکل پذیری پلاستیک 
پایینتره بیشتر است [25]. بنابراین با توجه به توضیحات 
فوق و مقایسه آن با چگالی ساختار رگه ای در نمونه های 
حاوی و بدون افزودنی نيوبیم. می توان دریافت که در 
نمونه کامپوزیتی حاوی نيوبيم حین آزمون فشار تک 
محوری به علت گسترش و انتشار بیشتر باندهای برشی» 
احتمال ذوب موضعی در داخل باندهای برشی و نرم 
شدن برشی (۹01]60108 8867) بیشتر از نمونه بدون 
افزودنی است که معدود باندهای برشی در آن به علت 
وجود فازهای بین فلزی ثانویه به ترک تبدیل می شوند. 
نتیجه گیری 
با افزودن دو درصد اتمی نیوبیم به زمینه کامپوزیت 


شکل پذیری پلاستیک از 1۳ به ۸۲۸ آفواینشن می یاند, 


2 


بررسی رفتار شکست نمونه ها ی کامپوزیتی زمینه آمورف حجمی.. 


۲. در نمونه بدون افزودنی نیوبیم. فازهای بین فلزی ثانویه 
به عنوان مکان‌های تمرکز تنتش عمل کرده و به این 
ترتیب باندهای برشی فرصت اشاعه در زمینه و شاخه 
ای شدن را پیدا نکرده و با تبدیل سریع به ترک» شکل 
پذیری پلاستیک کامپوزیت کاهش می یابد. 

۳ افزودن دو درصد اتمی نیوبیم به زمینه آمورف نقش 
مهمی در تعیین نوع شکست نمونه های کامپوزیتی 
حین آزمون فشار تک محوری ایفا می کند. به طوری 
که سطح شکست کامپوزیت به تدریج از مدل رگه ای 
در نمونه حاوی نیوبیم به مدل مسطح در نمونه بدون 


افزودنی نیوبیم تغییر می یابد. 


-07ط1 وفهاع ۱۷۲۵021110 ر.م2.0 ۲۱۲ و۸ ص۷۷2 .۳۱.۳ 220 وب ۷۵20 ویا.۷ صفط بیبط مهزنا رب9.1 عصهبز 
2011(۰) ,85-88 .00 ,1 .۱0 ب64 ۷۵۱ ,۷۵۵۱۵۵ 507۱۵۲۵ , 8فهلع عتالقامصه لته 21-02860 ۲۵۱۳10۲6۵6۵0 
»۷۵۱۵ عمناه1ص1 مه ماه ممتااه ۰۷۷ رم مصهتامنان ررنا ۷۷۵۲ ,۷۷۰ عصتاته۱۷ .۷ مصللهاز ربظط عظ26100 
2006(۰) ,931-935 ۵0۰ ,14 ۷۵۱۰ ,کی ]۱۱۵۱۳۱۵۱۵1 ,6۵9۵0۹106 ففهلع مالم)عصص اآنده عفقط 

0 صموصنه ما وومعه لمبالنوعه تمصعط ۵ ممل)همناوع۷ ۳۱۵ ,یه معاتباوظ ر.ظ صموییقان .نا 0عت2ر1 
2001(۰) ,245-252 .00 ,45 ,۵1 ۷ ,۱۷۸۵/6۲۵۵ 61216 ,عومجم امه وفقاع منالق)عظ 

و1160 انوم نج :دمالوممصمع متالقامصص لته ۵۶ تطتاتامنانا رب ۲۱۵۵122 ۱۲.۱ و۴۲۵ .۲ 720 ماخ 
۰( 2) ,031909 ۵0۰ ,98 ۷۵۱۰ ,۲16۲5 انوا ۸((1۱20 

مماععصا ۵ ۵۵02۷1۵۲ مم)م0ع0 متصصهصرنا رب] .۷۷ 0فصطمل .۷ فممناتهو رظن مارا مهن ,نانک عم 
-435 .00 24 ۵1۰ ۷ 18۵۱۱6218 ۵۱۱۵۵۵ ۵۵۱۵ 17۱/۵۳۱۱۵۱۱۵۱۱۵ و "ومالد0ح‌جط60 «تتاقطظ وفهع-106۲/۴۵۵)۵1116] 
2000(۰) ,444 

و ومع تاه ففهاع عتالقامصه ( 60وو-ممامومصنه ۵۶ مصتامعمصظ آهم‌نصهطم۱۷]۱۵100۵۵. ویک شا وبا زر 
2006(۰) ,115-123 .00 ,429 ,۷۵۱ بظ ع۱۱6۵10 و ۵۳0 ۵667۱66 و[۲۵۱۵۲۱۵ 

-21-11 0۶ وعتاتهم0۲0 لهمتصهطعهصه مه فمتتتا‌ناومعمنمه مطا ی عصمجم هل ۵۶ ]۳۲160 ,.۷ عصفطم ,رل مهزم 
(2011) ,149-153 .00 ,19 ۷۵۱۰ ,عع۱/۵۲۱۱۵۱۵۱]۶ 2110۷5 عطتصمععهاع طاسعظنن 

0 ۱۳۵ ۷۷ مماومت ] طافصهمتاه طفلا! رایعم تا ر. 1.۷۲ شا ررقو وصه ۷۷ باکر صعط ,.۰.۷ظ عصهط2 
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(2013) ,210-214 .00 ,93 ۷۵1۰ ,۲61۲675 

۷ ۲۱۱1۴6 ۲۴۵1۵۲0۵۲۵۵0 ۷۷1۲6 ۰۲2 صرح ۷۲0 ۵۶ 710۲ مطظ 1همنصمطمع]۱۷ ,.ثای تعصومن ,9.۷۲ وم رویط تمطل 


نشريهةٌ مهندسی متالورژی و مواد 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 


مرتضی محمودان- رضا غلامی پور- شمس الدین میردامادی- سعید ناطق ۱۳۹ 


2008(۰) ,763-66 .00 و9 ٩0۰‏ م58 ,۷۵1 ,۱۵۱۵۲۵4 6۳۵1۵ 0089۵091 وفحآت) 

5 ۱۷6)۵1116 ۱11ظ 21-۳۵860 ۵۶ ومناهممظ مه دمم ۵ مموتنهم‌صمن رین صقطن ,0۰۷۲ متا .10 
,632-34 .00 ,15 ۷۵۱۰ ,عع۲۱۲۵۲۱۱۵۱۵]]۶ , "01]2]68 ۲۲۵۵1 ۳286 عظ لهمعزرمطمه 4ص متاتیممنز ط1 ومالدممصمن) 
2007(۰) 

۴۲ ۰1۱۵۲01۳۱۵0 ,.۲.ظ 200 و۲[ ای رل.م ی وبا.2 تاوتاط‌صهاو رل مفطاق .1۲ فطل ریت وصه ۷۷ .11 
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2006(۰) ,3872-78 00۰ و352 ,۷۵۱ رعلزاهه ]۷۵۸-۶۱۵1 

۵۲ 20 فعفهات ررنصدرنام‌بهمجه ملقدرویع2 که ممتافتهاممه ممتاهاممصمصهاظ. ریکان ل42صه۷ ربا طعمله .12 
2011(۰) ,6657-63 .00 ,509 ۷۵۰ ۵۱۱۵۵09۵ 0۳ دیدهاگ 0۴ ۱۵ص , ۱28۵6۵۴۲۵0۹165( 

۵ دمص ]1 ۵ 0۴ مماهمم۳ لممنممطهع۱۱ مه ممتامم ۳۵0۳ ریک عناممتصصقهامطان ررلظ صهتمصممطک ,13 
۰ ۸ ۱۵۱۵۵۳۱۸8 0۳00 66۱6۵ دام۷۵/۵ 0۵99۵051۵ قفهات ۱6621110 لا 0-2۸ ۲۹۵1۴۵۲6۵6۵0 
2010(۰) ,3079-84 .00 ,52 

۲ «ماومصت ]1 0 مملاهمم۲۳۳۵ همنصهط)ع۷ . ,.م.2 ۲۱۲ رش.ظ عصلهنا رل عصقط2 ,۸ وه ۷۷ ,میک بازه .14 
2002(۰) ,1283-88 .00 و100 ۷۵۱۰ وکع!]/۲۱۸۵۲۱۱۵۱۵ , مل۵۳۲۵0۹) ۱۷۱۵0 ووهات ۱۷۲6۱۵1110 ۱11ظ 27 1۵18۲0۲6۵60 

دمم حصض لا ظ وتصمر لمموناه و2 ۵۶ متتام۲۲۵ ۵۳۵۵۲۵۵۹1۷۵ .2.00 ۲۱۲ بث.ظ مصانا ,۲ مصحطم رو.0 عصفطم ,15 
2003(۰) ,280-284 .00 ,360 ۷۵۱۰ مه هو ۵0۳0 62۱6۵ ۱۸۵۸۵۱۵5 اجه[ طونا۲ 21 «110خ 

۳0۵۵۵۵ ۱۷۵۵0۵۵1۵۵1 20 ۲۱۵۱۵۲۲۵۵۵ 2۵0تصصاری) و. 2۰۷۲ 21ظ .۷ 2۳2 ویک تا ونات) صمص بآ عصه ۷۷ .16 
,15 ۷۵۱۰ ,۲7۱/۵۲۱۱۱۵۵6 ,۸001000 ۱ عمصا۱ رها عمالده‌مجم وفهای متاله)ع۱ ۲۱ 2860ظ۳۱۵۵۲/۸2۲-۳ ۷۷ 0۴ 
2007(۰) ,1309-15 00۰ ,10 .0 

۶۲ (۷۷۱) «ماوعص 1 ۵ ,۷۵۱ 80 ۵۶ فمتادنها2 02 4ص2 فافمطاهره ۸ عصه۷۷ بلط ناب ع22 .17 
2009(۰) ,1070-77 .00 ,17 ۷۵۰ ,۲۲۱۱۵۲۱۱۱۵۱۵65 ,موجه ووهات ۱۷]۵)۵1110 ۳860 

0 ممتاوتمامههط اهلمهماص1. .۲ ععما! و2 صقن رن نا بلط تن بنا طل ون صعفط یک م۱۵ رب ۷۷۲۵ .18 
1۳۵/۱۹۵۵0۳08 ,۵۳۵۵0۹1۵9 ۱۷۵0 ووهات ۱6)۵1110 ۷۷۱/2۲۳۴۵۹۵0 0۴ ۲۶۵۵6۲0165 لهمنصهطمع]۱۷ متصهصور1 
2013(۰) ,77-81 00۰ ,18 ۷۵۱ ,۱۵ گنه هه واماه۸ ۷۵۵۰۲۵( 

عسعوظ ماتممما هه و7لوممتممههن ما وم101۵۵6زنا. ریما نطو ررل.۷۷ اتم(م۲ تعوما ر.72.۳۲ عصحط2 ری ۳6 .19 
,2383-2395 .00 و5 ۷۵ ,۵۵۳۵/۵۵ ۸6۶۵ و ففهاع متالقاعصظ لاه ون واآهمرلضشوچتت ود ۵۶ فحطوتصهطهع 
20032۰ 

0 موجه و0 وعفهطم متاتیلمعل ۵۶ متام مامت ۱۱60متاومم ع 01 ۰۳۲۲۲۵۵۲ هی نطو ولا اوآ( عع1 .20 
۰ .52 ,۷۵۱ ,۱۷۵/۵۱۵/۵ ۸6۱۵ ,هدجه ناهد ففهاع متالقامظط 0عو92-ض1 ما واتاتاه‌نل ۷۵ مهم 
200(۰) ,4121-4131 

-؟1288ع م11لم)مصظ کللباه 8860ممرممع گه رعمامدامرمصه ممهتتاه متنام۲۳۲۵ ریخ ات0۵۵6 ولا مطنیط ری روتنک :21 
2006(۰) ,982-986 00۰ ,14 ,۷۵۱ ,کع//۲۲۱/۵۳۱۱۵1۵ , 8فهاع عناله)عصص ناه 0صه ومالدهمعدهع 

۲ طماومصت ]1 ؟ه ماهتا 268عماص معط من ها ۵۶ ممصمالص1 رب عصهتامتان ربظ ممملن ,۷۷۰ عصتللم]۱۷ .22 
۰ ,475-479 ۷۵۱ 0 ۹6266 ۷۵۱۵۲۱۵5 , فعالومم‌جصرمن) وفوهلت ۱6)۵1110 11ظ 2-02860 ۳۴۵1810۲۵60 
2005(۰) ,3389-3392 

آهعنصمط مه من آصمنجم هل 0۶ ]۳۲16۵ .و طعمهلط ریطگه تمهت ری ناممتصدامدان رب مقممصصطه]۱۷ :23 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۱۶۰ بررسی رفتار شکست نمونه ها ی کامپوزیتی زمینه آمورف حجمی.. 


0 تاه را مالومم‌صمن .یمور (جالطمرلهمونت و2 ۷۱۷۸ ۵ ممتاهممم لهتتتامنته ‏ مه 10۲ مه 
۰ ۲۳2۵92000 ولهتععاه۷ مه 1همزهعنالما۱۷]6 

تمه ۵ ممتلمصوهم که «ولفطامه ما ۶۵۲ مممتامن0مم [م۰۱۷]۵0 ریک مط0مظ ویکا.۲ 00۲(۵ظ رنه ۷۲160۵82( 
1977(۰) ,341-359 00۰ ,1 ۷۵۱۰ ,0۵18۵/۱۵4 ,"2110۷5 [۱۵)2ظ 

۵ 6ا٩عصا‏ 0۶ ۲م21ط۵ه متام لهج متهماوممتظ من ولا ریک کتامحتصهامدان ولا صوتطصعلهطکز 
۵ ۷۵۷ ۵۴ ۳۱۱۵ ,60۳0۵0۹169 هط وفهاع عتالمامصه 0۵11 22-۵2860 مه 02۵-02860 ۲۵1۳۴۶0۲۵60 
2013(۰) ,75-84 00۰ ,365 ۷۵1۰ رکله/50 

"286 عتالقامصظط نها 0۶ متنامم ممه0162۷ ۷۷2۵۷۷ .2.6 ,۷۷28 و.ل 120 ,۷۷۰ 020 .۲.۳ ۷۷۷ ,.72.۳۲ عص29 
.(2006) ,251917-1-251917-3 00۰ ,89 ۷۵۱۰ ,۲5ع1اع۲ زوا ۸۵/۱20 

۵۸860ظ 2۲ ۵۶ ۱۷۲۵0 معبانم۲ ون ععطز۲ ممافوهت] 01 ۳۸۲6۵۲ .2.0 ۷۷28 .2.۳۲ عصفطر بط عطه2 
2006(۰) ,2459-69 .00 و37 ۷۵۱۰ ,4 ۲۳۵۵۵۵۵۱0 ۱۷۵۵۱۵ ۵۱ 6۵ ۸۸۵۱۵/۱۸۵ ۵9۲۵05106 روعهات) ۱۷۲۵۱۵1116 
۶ مان ۲9و0۵ ما ص ولا لها ,.۲.۳۲ مصحهط2 .2۸۰۷۲ مد .۷.۵ عطق و۲ صفمط ویط.ط صف 
۵ 0۱0۶ 0۴ 0۱۱۵ ۲۱۱۱6۳۱۵۵۱۱۵ عالوهجه6 ففهاع 21116)عص 11 21-02860 ۲6110۲0۵60 معا صعاوم‌صن 
2015(۰) ,428-441 .00 ,69-70 ۷۵۱۰ ,5۲۱/۵۲۱۵۲5 

عصتلاه۷ 060۷۵۵۵ م1612 مظ]. ...2 ۲۱۲ ,.۲۱.۳۲ عصقطا2 و.لاما او بنآن ۲۱۵ بلاط عصقط2 ر۳۲ ۲۵ .0.۳ ۷۵ 
۱ 0۱۱۱۴۵۵۱۵4 ۵070 کنچصااظ ۵۴ آ۵ ول ,مدرد ۳۷۲۹/۷۷ 2۸۲-۳۵560 عط صا «تافتصمده ل12م1]62 2۳0 
.(2017) 903-908 .00 ,690 

ماه معط رجمتامصن1 وفقاع و0 0۴۲1۵ ۳۲۶60۲ رما 900۷102 و.ل )۲۵۵۲ ,.۷۷ 6۲وصما و.2.۳۲ 2202 ,رت ۲۱۵ 
1 .۷۵1 ,۲۷/۵۵۲۱۵۱۱۵ ۸6۸۵ , ففهاع عت211)عهظ نا جه 1 و .وضو م1 له ووتانکم.2152 ۵ ۵۶ فمتاتهم0۳0 آهم1ه۱۵0 2120 
2003(۰) ,2383-2395 ۵0۰ 

006 21۳-1۷010 ]۰۸۶-۵29 وبا نک تها۲۵ وت طط۲۱2 ,1۰.۷۷۰ ۷۷۱۱900 .00 تاطم‌عممنا ۲ عصفت 
۰ ۸ ۵۱۵۵۳۱۱۵ 00 56۱۵۵۵ ع۸/۵/۵۲۱۵ 0000110 )1 عوماعل) یه مصتالماورزی‌مصهه عصتصتفادمه وعووهاع 
2006(۰) ,158-165 .00 ,431 

ماقم هدرن لفدنن مه ففهاع مهع/0ع منامام" ریخ مبامص1 بیع عصهتومنان رم ۷۷۵ ,۷۷۰.2 2692 
,«031919-2010 .00 ,97 ,۷۵۱ ,۲611676۲5 و۴ ۸۳۵/۱۵0 , 501101۴1620008 صممرتا ماه 2۳-0۲1۸ 1 
2010(۰) 

۷ فعداع متالماعصه ناه مرئللمرلشهرتت ج226 2 ص1 زاتتامنل 60مصمصص رل صمیاطمزم ربا 120 ریگ عصظ م0 هصع۲ 
2012(۰) ,168-71 .00 ,36 ,۷۵۱ ,عاعع( ۷۵/۵۲۱۵۱ , ط8910عم‌جدمع فطل صمم2تله) 001 ص8۵ 

سنج مه ممتاممگع0 87و۵۲ متصصهص ۱۳ .۲.۳۲ مصهطام .۲ 22 ۷۷ ربا عصه ۷۷ ,.۳۱۵۲ 2 ,.۷۰۳۲ 266 
0 6121۱66 ۱۱۵۵1۵5 راومه حمماومصا فنام۵۲ 0۲۵۵0]ص۳۵1 وفقاع متاله)مصصلمج2-۵2 ۵ 2۷10۲ط۵ه 


200(۰) ,275-280 .00 ,445-446 ۷۵0۱ رگ ۳۵۱۵۵۲۵۵ 
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ترش عونت تلور رش باق سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


